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Tiivistelma

Lajikkeiden erilaiset herkkyydet ymparistoolosuhteiden vaihtelulle kiinnostavat padasiassa kahdesta
syystd. Ensiksi, jos ympéristdolosuhteiden tiedetddn olevan vakaat kasvukausittain, voidaan valita
lajike, joka menestyy juuri Kyseisissa olosuhteissa. Toiseksi, jos ympdristoolosuhteet vaihtelevat
runsaasti kasvukausittain tai ovat tuntemattomat, voidaan valita lajike, joka on vakaa ympéristéolo-
suhteiden vaihtelun suhteen. Kéytimme téssa tutkimuksessa virallisten lajikekokeiden tulosaineistoa
vuosilta 1997-2004. Aineisto kattoi 14 yleista ohralajiketta, joita oli viljelty yhteensa 14 koepaikalla.
Viljalajikkeiden satoisuuden herkkyyttd ympaéristéolosuhteiden vaihtelulle on tutkittu runsaasti. Tassé
tutkimuksessa vertailimme lajikkeiden herkkyyksié kdyttden vastemuuttujana bin&érista lakomuuttujaa
(ei merkittavaa lakoa / merkittava lako). Kayttdimamme tilastolliset menetelmat perustuvat yleistettyi-
hin lineaarisiin sekamalleihin, joissa kdytimme vastemuuttujan ehdollista odotusarvoa selittdvana
muuttujana kuvaamassa tietyn ympériston olosuhteita. Naistd malleista saimme lajikekohtaisia
estimaatteja seka lakoalttiuden ymparistoherkkyydelle ettd kokonaislakoalttiudelle, eli lajikkeiden
keskimadraiselle lakoalttiudelle tavanomaisissa viljelyolosuhteissa. Tulosten perusteella ohralajikkei-
den valilla oli selvid eroja sek& lakoalttiuden ymparistdherkkyydessd ettd kokonaislakoalttiudessa.
Kéyttaméadmme menetelmad voidaan lakoisuuden lisaksi soveltaa vastaavasti myos muille binaarisille
vastemuuttujille, kuten esimerkiksi taudin esiintymiselle, mutta tautiaineistoa on vield toistaiseksi
vahemman kaytettdvissd. Aineisto analysoitiin kdyttden SAS 9:n GLIMMIX-proseduuria.

Asiasanat: genotyyppi x ymparist6 -yhdysvaikutus, paikallinen ennustaminen, herkkyys, lajiketestaus
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Johdanto

Lakoalttius vaihtelee ympéristdolosuhteiden funktiona. Tédssa tutkimme, vaihtelevatko eri ohralajikkei-
den lakoalttiudet eri tavoin ympériston suhteen. Tété lajikeominaisuutta kutsutaan ympéristdherkkyy-
deksi (esimerkiksi Finlay & Wilkinson 1963).

Lajikkeiden erilaiset lakoherkkyydet ovat olennaisia kahdesta syystd. Ensiksi, jos ympéristdolo-
suhteet ovat ennustettavissa, voidaan valita viljeltdvaksi sellainen lajike, joka on lakoalttiuden
kannalta optimaalisin juuri kyseisissa olosuhteissa. Toiseksi, jos ymparistéolosuhteet ovat arvaamat-
tomat, voidaan minimoida riskid valitsemalla lajikkeita, jotka ovat véhiten herkkid ymparistéolo-
suhteiden vaihtelulle.

Valittaessa lajikkeita viralliselle lajikelistalle arvioidaan yleensa kolmea kriteerid: satoisuutta,
taudinkestavyytta ja lakoisuutta. Satoisuus on kriteereista tarkein. Se liittyy laheisesti kasvuaikaan,
koska lyhyilla kasvuajoilla sadot jadvat pienemmiksi. Niinpa satoisuuden arvioinnissa huomioidaan
myos kasvuaika (1 pdiva kasvuajassa = 2 % sadossa).

Lajikkeiden satoisuutta on tutkittu laajalti, ja siihen sovelletut menetelmat ovat vakiintuneet.
Satoa mitataan jatkuvana muuttujana. Satomittausten voidaan yleensd olettaa olevan normaalisti
jakautuneita, jolloin niiden analysointiin on olemassa vakiintuneet menetelmét. Yleisimmin kéytettyja
menetelmid ovat lineaarinen regressio ja lineaariset sekamallit. N&it4 menetelmid on laajennettu myds
lajikkeiden erilaisten ymparistoherkkyyksien arviointiin. Lineaariseen regressioon liittyvid menetelmié
ovat soveltaneet muun muassa Yates & Cochran (1938), Finlay & Wilkinson (1963) sek& Eberhart &
Russell (1966). Oman (1991) ja Gogel ym. (1995) olivat ensimmaisid, jotka kayttivat lineaarisia
sekamalleja genotyyppi x ympaéristd -yhdysvaikutuksen tarkasteluun. Piepho (1997, 1998, 1999) on
selkeyttanyt ja laajentanut kyseisia menetelmid seka esittdnyt perusteltuja tapoja tarvittavien herk-
kyysparametrien estimoimiseen. Ofversten ym. (1998, 2002) ovat kayttaneet lineaarisia sekamalleja
viljalajikkeiden satoisuuden paikalliseen ennustamiseen. Samoissa artikkeleissa ehdotetaan myds
sadon ymparistolle ehdollisen keskiarvon kéyttdmista luonnollisen ympariston mittarina.

Tutkimuksessamme kaytimme virallisten lajikekokeiden viimeisen kahdeksan vuoden koeai-
neistoa. Aineistossa on satomittausten lisdksi myds lako- ja taudinkestavyyshavaintoja. Kaytannossa
lakoisuutta mitataan arvioimalla silmédmaardisesti koeruudun lakoprosentti. Kyseisia mittauksia ei
voida olettaa normaalisti jakautuneiksi. Viimeaikainen kehitys tilastollisissa menetelmissé ja ohjel-
mistoissa tarjoaa kuitenkin kayttokelpoisia menetelmid my6s muiden kuin normaalisti jakautuneiden
muuttujien analysoimiseksi. Tassa tutkimuksessa ohralajikkeiden lakoisuutta analysoitiin kéyttéden
yleistettyja lineaarisia sekamalleja, joissa on logit-linkki.

Saamamme tulokset mahdollistavat kunkin lajikkeen lakoalttiuden estimoinnin tiettyyn ympa-
ristoon liittyvan odotetun keskimaardisen laon funktiona. Lajikkeiden valilla havaittiin merkittavia
herkkyyseroja, joita voidaan hyddyntédd kaytannon viljelyssa. Tuloksena saadaan lajikkeista selkeda
lisdtietoa, jota voivat hyddyntad seka viljelijét ettd neuvojat lajikevalintoja tehdessaan.

Aineisto ja menetelmat

Kéytetty aineisto pohjautuu Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) suorittamiin
virallisiin lajikekokeisiin. Kyseista aineistoa on keratty yli 30 vuotta. Nykyaan kokeita tehd&&n noin
20 koepaikalla ja vuosittain kokeita on kaikkiaan yli 100. Koeasetelmana on yleensa epatdydellisten
lohkojen koeasetelma, jossa on kolme tai neljd kerrannetta. T&ssd tutkimuksessa kaytettiin vaste-
muuttujana koekohtaisia estimoituja keskiarvoja kuvaamaan eri lajikkeita.

Alkuperaisessa aineistossa oli kaiken kaikkiaan yli 300 ohralajiketta tai linjaa, joista suurin osa
ei ole endd kaytannon viljelyssd. Osalla uudemmista lajikkeista ei I0ytynyt tarpeeksi havaintoja
tilastollista mallinnusta ajatellen. Niinpé k&ytimme ainoastaan lajikkeita, jotka olivat olleet mukana yli
35 kokeessa. Teimme kuitenkin muutaman poikkeuksen ja otimme mukaan lajikkeet EDEL, BOTNIA
ja ERKKI, joista oli alle 35 havaintoa (32, 26 ja 19, jarjestyksessd), mutta joilla oli aiemmin havaittu
mielenkiintoisia lako-ominaisuuksia (Kangas ym. 2005). Lajikekokeissa kaytdssd olevan tavan
mukaisesti (Kangas ym. 2005) kdytimme aineistoa ainoastaan viimeisen kahdeksan vuoden osalta
(1997-2004). Lopullisessa aineistossa oli mukana havaintoja 14 koepaikalta, kahdeksalta vuodelta ja
14:sta yleisesti viljellysta ohralajikkeesta (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Tutkimusaineisto (Kangas ym. 2005)

Lajike Havaintomdara  Vuodet E)Zsiwgka Pituus (cm) I(_Ozk;ueesta)
Edel 32 01, 03-04 90,8 78,8 111
Optima 46 97-04 95,2 61,8 12,4
Saana 90 97-04 89,8 66,7 14,9
Tofta 48 97-02 93,4 65,8 16,9
Kunnari 89 97-99, 01-04 89,0 77,0 22,1
Scarlett 71 97-04 91,8 64,8 23,2
Kustaa 65 97-01 91,5 70,8 25,8
Gaute 40 01-04 86,2 79,3 25,9
Arve 100 97-03 83,5 77,8 28,1
Jyva 60 97-04 86,9 73,8 28,3
Rolfi 38 98-00, 04 83,0 70,9 32,3
Erkki 29 97-00, 02-03 86,8 75,7 37,4
Pohto 72 97-01 87,5 69,9 39,2
Botnia 26 97-99, 03 88,5 75,6 48,2

Kéyttdmassamme aineistossa lakoontuminen oli mitattu arvioimalla silmamadréisesti koeruudun
lakoprosentti. Alustavan tarkastelun perusteella totesimme kyseisen mittaustavan tuottavan toisinaan
epatarkkoja ja subjektiivisia mittaustuloksia. Myds laon jakauma vaikutti riippuvan voimakkaasti
arvioijasta. Sailyttddksemme suurimman osan informaatiosta ja paastaksemme eroon subjektiivisuu-
den aiheuttamista ongelmista p&datimme muuntaa havaitut lakomittaukset kaksiluokkaiselle asteikolle.
Jakaessamme lakoontumista kaksiluokkaiseksi muuttujaksi kdytimme rajana 10 prosentin lakoa.
Lakoalttiuden analysoimisessa ja ennustamisessa kdytimme tilastollista mallia

logit(py)=gi+bw;+d;. Mallissa p; on ymparistossd j lajikkeen i laon todennéakdisyys, g; ja b; ovat
lajikkeeseen i liittyvia kiinteitd parametreja, w; on ymparistoon j liittyva normaalisti jakautunut latentti
muuttuja ja d; kuvaa satunnaista vaihtelua (selittamatontd yhdysvaikutusta). Kaikkien w; ja dj
oletettiin olevan riippumattomia. Satunnaistermien w; ja d; variansseja merkitaan o2:lla ja o :lla,
Malli on yliparametrisoitu, mista johtuen sen kaikkia parametreja ei voitu estimoida ilman erillista

rajoitetta. Kaytannossé estimoitiin ensin 4, =b.o, ja sovellettiin lineaarista rajoitetta b.=1. Tallgin

saatiin estimaatti b;:lle: l;l. 22[/1. (Oman, 1991). Perusteluna télle estimointitavalle oli, ettd kysei-

selld tilastollisella mallilla on faktoriaalinen kovarianssirakenne, joka koostuu osista 4, =b.c . Nama

osat sekd niiden varianssit ja kovarianssit voitiin estimoida SAS 9:n GLIMMIX-proseduurilla (Piepho
1997; SAS Institute, Cary, NC). Tassa sovellettua rajoitetta on kdytetty aiemmin vastaavissa lineaa-
risten sekamallien tilanteissa (esimerkiksi Piepho 1997). Seurauksena rajoitteesta saatiin kaksi
tavoiteltavaa ominaisuutta: (1) g; = logit(p;) ja (2) selittavien muuttujien w; keskiarvo on nolla.

Parametrien b; tulkinta on, ettd suuret parametrin arvot kuuluvat lajikkeille, jotka ovat keskimaa-
raista herkempia latentin muuttujan w; kuvaamalle ymparistovaihtelulle. Muuttuja w; saa arvoja valilla
(-0, +a0). Sen keskiarvo nolla kuvastaa keskiméaéaraisia ympéristoolosuhteita.

. . . A A _ ahi(w) Stbi(w)y - ~ .. .
Tilastollisesta mallista saatiin p, = p,(w;) =e I(l+e ), jossa p,on lajikkeen i
lakoontumisen estimoitu todenn&kdisyys ymparistossé j. Ottamalla tastd keskiarvon yli i:n ja kaytta-
T . . A~ o gtw; g+w; . ~ o e .. .
malla tietoa b.=1, saatiin p, =p(w,)=e"" " /(1+e"" "), jossa p, on kaikkien lajikkeiden
keskimadrdinen estimoitu lakoontumisen todenndkdisyys ymparistossd ;. Tastd puolestaan
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saatiinw; =log(p,/1- p;)—g. Sijoittamalla timén p, :n kaavaan lajikkeen i laon todennékdisyys
ympérist6ssa ;j voitiin esittdd seuraavasti:

gf,-+z9,-[log[ - ]fg.]
5,

e

Py = M)

§i+z§f[log[lf’ . }g.]
l+e ’

Y114 oleva kaava esittad lajikkeen i lakoalttiuden ympdriston j keskimadréisen lakoalttiuden funktiona.
Tata kaavaa voidaan kédyttad ennustamaan tietyn lajikkeen lakoalttiutta suhteessa ymparistdolosuhtei-

siin.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Parametriestimaatit g, ja b, esitetaan Taulukossa 2.

Taulukko 2. Estimoidut parametrit g, ja b,

A

Lajike g, b,

Arve 0,0519 1,0009
Botnia 0,3868 1,1490
Edel -1,7448 1,1916
Erkki -0,0134 1,0390
Gaute -0,3246 1,0562
Jyva -0,4195 0,8400
Kunnari -0,5953 0,9761
Kustaa -0,5666 0,9692
Optima -1,6859 0,9232
Pohto 0,0530 1,0057
Rolfi 0,0400 0,9605
Saana -1,0999 0,9333
Scarlett -0,6617 1,0034
Tofta -0,4974 0,9520

Kaavan (1) ja edellisessd taulukossa esitettyjen parametriestimaattien avulla saimme muodostettua
Kuvan 1, jossa jokaisen lajikkeen lakoalttius esitetddn kasvupaikkaan liittyvan keskima&rdisen
lakoalttiuden funktiona.
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Kuva 1. Lajikkeiden lakoalttiudet kuvattuna kasvupaikkaan liittyvan keskimaaraisen lakoalttiuden funktiona
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Kunkin lajikkeen lakoalttius riippuu kahdesta komponentista: vakiosta (mitataan g, :114), joka kuvastaa
lajikkeen lakoalttiutta keskimaardisissd ympéristoolosuhteissa, ja vaihtelevasta osasta (mitataan
b.:113), joka kuvastaa lajikkeen lakoalttiutta varsinaisissa kasvuolosuhteissa (Taulukko 2). Lajikkeet,

joilla Z;l. saa pienid arvoja, ovat vahemmaén herkkid ympéristolle kuin lajikkeet, joilla l;l. saa suuria

arvoja.

Saatujen tuloksien avulla lajikkeet voitiin laittaa paremmuusjarjestykseen niiden lakoalttiuden
suhteen tietyissa ymparistdolosuhteissa (Kuva 1). Optimaalinen lajikevalinta riippuu siis ympéristo-
olosuhteista. Kuvasta 1 ndéemme muun muassa, ettd EDEL on paras valinta hyviin ymparistdolosuhtei-
siin, kun taas OPTIMA on paras valinta huonommissa ympéristdolosuhteissa. Kattavammin ilmaistuna
voimme sanoa, ettd ymparistosidonnaisen lakoalttiuden ollessa pienempi kuin 0.45 EDEL on paras
valinta, kun taas muulloin paras on OPTIMA. Ndemme myds, ettd lajikkeen BOTNIA lakoalttius on
vertailtavista lajikkeista suurin kaikissa ymparistdolosuhteissa.

Johtopaatokset

Tutkimme ohralajikkeiden erilaisia lakoalttiuksia erilaisissa ympéristoolosuhteissa. Vertailimme myds
lajikkeiden lakoalttiuden herkkyyttd ymparistovaihtelulle. Tulosten avulla pystytddn ennustamaan
lajikkeen lakoalttius tietyissa ympéristoolosuhteissa ja havaitsemaan ympdristovaihtelun suhteen
vahiten herkat lajikkeet.

Selittdvand muuttujana kaytimme keskiméaardista lakoalttiutta tietyssd ymparistossa. Kyseessé
on latentti muuttuja, joka yhdistdd kaikki kyseiseen ympéristoon liittyvéat ulkoiset vaikutukset.
Vastaavaa menettelytapaa ovat aiemmin kayttaneet esimerkiksi Piepho (1997) ja Ofversten ym.
(2002). Esitetyn latentin muuttujan kayttd on perusteltua, koska ei ole olemassa yksittaistd indeksia,
jonka avulla saataisiin riittavasti tietoa ymparistosta kokonaisuutena (Eberhart & Russell 1966).

Mallinnuksessa ja estimoinnissa hyddynnettiin aiempia analogisia tuloksia, jotka on kehitetty
kevitvehnalajikkeiden sadonmuodostuksen paikalliseen ennustamiseen (Ofversten ym. 2002).
Laajensimme kyseisid menetelmia yleistettyihin lineaarisiin sekamalleihin, erityisesti logit-malleihin.
Néin pystyimme tarkastelemaan kaksiluokkaisella asteikolla mitattua lakomuuttujaa.
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Tulokset lakoalttiudesta eri ohralajikkeilla ovat kayttokelpoisia jo sindnsda, mutta lahestymistapaa
voidaan kayttad myos muilla kasvilajeilla ja ominaisuuksilla. Muita kaksiluokkaiseksi muunnettavissa
olevia viljojen ominaisuuksia ovat esimerkiksi taudin esiintyminen ja talvituhon suuruus. Kaksiluok-
kaiset mittaukset ovat usein tulkittavissa riskinarviointitilanteina. Esimerkiksi tutkittaessa sadonmuo-
dostusta saatetaan olla kiinnostuneita tietyn satotason saavuttamisesta absoluuttisen sadon sijaan (Fox
ym. 1997). Riskinarviointia kasitellddn nykyaén laajalti (esimerkiksi Piepho & McCulloch 2004), ja
suunnitelmissamme on soveltaa tassé esitettyja menetelmid jatkossa riskinarviointitilanteissa.

Tassa tutkimuksessa kaytettyd raja-arvoa merkittavalle laolle (10 %) on syyta tarkastella
kriittisesti. Esimerkiksi Peltonen (1993) on tarkastellut artikkelissaan raja-arvojen méaardamista
erilaisille kasvilajien ominaisuuksille.

Tamé tutkimus osoitti, ettd lajikkeiden valilla on eroja lakoalttiuden herkkyydessa. Kuitenkin
merkittdvammat erot lajikkeiden valill4 ovat kokonaislakoalttiudessa keskimaéraisissd ymparistéolo-
suhteissa. Tallaisessa epélineaarisessa tilanteessa (logit) kahden parametrin tulkinta yksittdin ei
kuitenkaan ole yhtd suoraviivaista kuin lineaarisissa malleissa. Tulosten tulkinta onkin kaytannol-
lisintd tehdd tarkastelemalla molempia parametreja samanaikaisesti, eli tutkimalla lajikkeiden
ennustettuja lakoalttiuksia tietyllda ympdristotasolla. Téllaista tarkastelua voidaan tehdd Kuvan 1
avulla. Jatkossa aiomme tutkia menetelmid lajikkeiden paikallisten ennusteiden valisten erojen
testaamiseen. Ofversten ym. (2002) ovat tehneet vastaavaa testausta lineaaristen mallien yhteydessa,
mutta tassé tilanteessa testaaminen on monimutkaisempaa.

MTT:ssd on vield paljon kayttokelpoista aineistoa jatkotutkimukseen myds muiden kasvilajien,
lajikkeiden ja ominaisuuksien osalta. Nurmilla my6s kasvilajien véliset herkkyyserot ovat sangen
kiinnostava tutkimuskohde. Lis&ksi uutta aineistoa Kkerdtd&n vuosittain, esimerkiksi taudinkesta-
vyydesté. Jatkossa pyrimme l0ytdma&n uusia menetelmid, joita voidaan kdyttaa seké véhiten herkkien
ettd paikallisesti optimaalisten lajikkeiden valinnassa. Haluamme Kiittdd MTT:t4 luvasta kayttaa
aineistoa tutkimuksessamme tahan asti.
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